نشریه مهندسی عمرال سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


بررسی آزمایشگاهی کار کرد با هم طوق و شکاف بر میزان آبشستگی موضعی در پایه پل * 
ی ۳ سعیدرضا خداشناس" کاظم اسماعیلی"" 


چکیده جابه جایی ذره‌های رسوب ناشی از تغییر الگوی جریان, آبشستگی امیده می‌شود. این پدیده یکی از دلیل‌های پایدار نبودن یلها و در 
نهایت خحراب شد نآن‌ها به شمار می‌رود. از این‌رو ارائه روش‌هایی برای مهار و کاه شآبشستگی اهمیت دارد. به کارگیری تجهیزاتی مانند طوق و 
شکاف بر روی پایه برای فراهم سانحتن پایداری پل‌ها می‌تواند از راهکارهای مناسب برای رسیدن به این هدف باشد. در اين پژوهش, نحست 
کارکرد د وگونه طوق مربعی و دایره‌ای روی یک الگوی تک پایه استواله‌ای بررسی شد. سپس با ایجاد شکاف روی پایه و ترکیب طوق و شکاف 
اثر با هم اين دو روش در کاهش میزان آبشستکی مورد توجه قرا رگرفت. نتیجه‌ها نشان داد, طوق مربعی نسبت به گونه دایره‌ای د رکاهش عمق 
آبشستکی کارکرد بهتری دارد. به کارگیری ترکیبی از طوق و شکاف روی پایه سبب شد عم قآبشستگی به میزان بیشتری کاهش یابد, به گونه‌ای 
که در این حالت (ت رکیب طوق مربعی با ۷/]2<2-5 و شکاف) توانست عم قآبئستگی را 1۸۰2 کاهش دهد. 


واژه‌های کلیدی آبشستگی. طوق. شکاف. ترکیب طوق و شکاف. پایه پل. 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۱۳۸۸/۱۲/۱۰ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۱۳۹۰/۷/۱۲ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول » دانش آموخته کارشناس ارشد سازه‌های آبی دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد 
(۲) استادیار گروه آب, دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد 

(۳) استادیار گروه آب. دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد 
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مقدمه 

مطالعه‌های انجام شده نشان می‌دهند که یکی از 
اصلی‌ترین دلیل‌ها خراب شدن پل‌ها پدیده‌ی آبشستگی 
اتت که اقوون سر نصا باه بسار از انسان‌ شا 
هزینه‌های زیادی به صورت مستقیم و غیر مستفیم در 
کشورها به بار می‌آورد. به طور کلی برخورد و جدا شدن 
جریان از پایه پل دو عامل اصلی در ایجاد آبشستگی در 
پیرامون پایه پل می‌باشند. برخورد جریان به پایه گرداب 
نعل اسبی (۷۵۲۵6 906 10796) را شکل داده و جدایی 
جریان از پایه گرداب‌های برخاستگی (۷۵۲/6 ۷۵6 را 
پدید می‌آورد. گرداب نعل اسبی عامل اصلی فرسایش 
بستر رودخانه در پیرامون پایه به ویژه در جلوی آن است 
(شکل ۱). پژوهشگران مطالعه‌های آزمایشگاهی و عددی 
بسیاری را برای شناخت راه‌های کاهش این پدیده انجام 
داده‌اند. 

یو [1د رتسا ۱۹9۲ تام اولیه بان اوش‌کانت 
(سوراخ در درون پایه) به عنوان یکی از روش‌های 
پیشگیری و کاهش آبشستگی بهره گرفت. آزمایش‌های او 
نشان داد که با قرارگیری یک شکاف به عرض ۰/۲۵ قطر 
پایه و ارتفاع دو برابرآن نزدیک بستر به میزان ۲۰ درصد 
و نزدیک سطح آب تا ۵ درصد به کاهش عمق آبشستگی 


الف - پلانموفعبت پایه پل و مبدان جریان حاصله 


بررس یآزمایشگاه ی کارکرد با هم طوق و شکاف بر میزان آبشستگی .. 


می‌تواند عمق آبشستگی را به میزان ۳۰ درصد کاهش 
دهد [1]. کومار و همکاران [2], در سال ۱۹۹۹ با انجام 
آزفایتن‌هایی اثر توق وا بنر کتاهسن, آیشتشتهی بزوسی 
کردند. آن‌ها پایه‌های استوانه‌ای شکل به قطر ۰۱ و۱۱۲ 
میلی متر و ۵ اندازه مختلف طوق را به شکل دایره‌ای 
برای کاهش ی به کار بردند. مطالعه‌های آن‌ها 
نشان داد هر چه طوق بزرگتر باشد اثر بیشتری در کاهش 
آبشستگی خواهد داشت [2]. خداکرمی و همکاران [۳ 
در سال ۱۳۸۱ به مطالعه اثر جهت جریان بر عملکرد 
شکاف در گروه پایه‌های استوانه‌ای پرداختند. بنابه 
نتیجه‌های آن‌هاء با افزایش زاویه برخورد جریان به پایه از 
عملکرد شکاف در کاهش آبشستگی کاسته می‌شود [۳]. 
آقاخانی و همکاران [4] در سال ۱۳۸۹ اثر هندسه شکاف 
قن کاهش, ایفسشکی بابه‌های اسقرانهایدرا بررسی کردنته 
آن‌ها همه آزمایش‌ها را در شدت جریان 0/86- ۳ انجام 
دادن ( . . تست سرعت. تجربان. به: سرعنت ی 
5 لا 

آستانه حرکت». بنا به نتیجه‌های آن‌ها ایجاد شکاف‌های 
به عرض ۰/۲ و ۰/۳ قطر پایه که تا سطح بستر امتداد 
باق بردننم مق آنسمیتکی واه ترتسب. 1 ۷1:۵ 


کاهش دادند []]. 


پ-مپدان جرب و موفمیث بپه پل در مرخ طولی 


شکل ۱ الگوی سه بعدی جریان پیرامون پایه پل [۱7] 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


زراتی و همکاران [5]. در سال ۲۰۰۶ نیز اثر طوق 
در پایه‌های مستطیلی با سه گونه زاویه قرارگیری 
( 10 0۰5 <0) پایه نسبت به جریان را مورد ارزیابی 
قراردادند. آن‌ها دریافتند چنانچه طوق عریض‌تر بوده و 
ارتفاع آن نسبت به بستر کمتر باشد. عملکرد بهتری 
خواهد داشت. همچنین» کارایی طوق با افزایش زاویه 
قرارگیری پایه نسبت به جریان, کاهش می‌یابد [5]. پیر 
محمدی و حیدرپور [1] در سال ۱۳۸۵ به مقایسسه 
عملکرد طوق در کاهش آبشستگی موضعی در گروه 
پایه‌های مجموعه دوتایی و سه‌تایی استوانه‌ای شکل پل‌ها 
پرداختند. نتیجه‌های پژوهش آن‌ها نشان داد که ات 
پایه‌های دارای طوق با یک دیرکرد زمانی نسبت به 
پایه‌های بدون طوق آغاز می‌شود و اين دیرکرد در آغاز 
آبشستگی در پایه‌های عقبی نسبت به پایه‌های جلویی 
ی ات ای ای وکا زان ۲ دوسان 
۸ با استفاده از طوق‌های مستطیلی و دایره‌ای سعی 
در کاهش آبشسستگی در پیرامون پایه‌های استوانه‌ای 
کردند. نتیجه‌های این پژوهش نشان داد طوق‌های 
مستطیلی با بعدهای ۲ و ۲/۵ برابر قطر پایه به ترتییب 
آبشستگی را به میزان ۲۹ و 44 درصد نسبت به شرایط 
پایه بدون طوق . کاهش می‌دهد [۷]. 

مونکادا و همکاران [8] در سال ۲۰۰۹ به بررسی 
عملکرد طوق و شکاف در کاهش آبشستگی پرداختند. 
یافته‌های آنها نشان داد کاربرد طوقی با عرض ۲ برابر قطر 
پایه می‌تواند آبشستگی را بین ۵۵ تا ٩۱‏ درصد کاهش 
دهد. در پژوهش‌های پیشین بیشتر از یک گونه روش 
(طوق با شکاف و با..) برای کاهش آبشستگی در 
پیرامون پایه پل استفاده شده است. همچنین؛ پژوهشگران 
در استفاده ازطوق. بیشتر از طوق‌های دایره‌ای در پیرامون 
پایه‌های استوانه‌ای و از طوق‌های مستطیلی برای پایه 
مستطیلی برای مهار آبشستگی پیرامون پایه پل استفاده 
کرده‌اند. و در زمینه‌ی شکل و هندسه طوق برای مهار 
آبشستگی داده‌هایی در دسترس نمی‌باشد. بنابراین» در 
پژوهش حاضر نخست برای هدف بررسی و مقایسه 


عملکرد شکل طوق از دو گونه طوق مربعی و دایره‌ای 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


۸۷ 


در کاهشن. انشستکی در پیرامون پایهپسل اشتفاده شسد و 
عملکرد طوق‌ها نیز با حالت پایه بدون طوق مورد مقایسه 
قرارگرفت و در مرحله بعد با ایجاد شکاف روی پایه و 
ترکیب با طوق. عملکرد باهم طوق و شکاف برای 
رویارویی با پدیده آبشستگی مطالعه و بررسی شد. 


مواد و روش 
آزمایش‌های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک گروه 
مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 
انجام گرفت. آب‌راهه مورد استفاده دارای طول ۱۰3 
عرض ۵ و ارتفاع بوده و جنس دیواره آن 
شیشه‌ای که امکان دیدن جریان را فراهم می‌ساخت. 
اندازه‌گیری دبی با یک سرریز لبه تیز مستطیلی که در 
ورودی آب‌راهه نصب و پیشتر واسنجی شده بود انجام 
می‌گرفت. برای تنظیم عمق از یک دریچه نصب شده در 
نتهای آب‌راهه استفاده شد (شکل ۲). برای توسعه یافتگی 
کامل جریان بازه آزمایشی به طول ۱/۵۲ در فاصله 0 ۵ 
ز ابتدای آب‌راهه در نظر گرفته شد. ضخامت رسوب‌های 
ريخته شده در بازه آزمایش۳ ۱۱ بود» بنابراین تراز کف 
آب‌راهه در بخش بالادست و پایین دست منطقه آزمایش 
به مقدار مشابه (۱165) بالا آورده له باعل ی کم راز 
ثر جداره بر میزان آبشستگی بنابه توصیه چیو و ملویل 
[9] بیشترین قطر پایه باید۱۰ درصد عرض آب‌راهه باشد 
و براساس نظر رادکیوی و اتما [10] نسبت عرضص 
آب‌راهه به قطر پایه باید بزرگتر از 2/۲۵ باشد [9,10]. 
بنابراین برای الگو کردن پایه از استوانه‌ای به قطر ۲۵0۲0 
از جنس پلاستیک تفلون استفاده شد (شکل؛). برای 
پیشگیری از تشکیل شکل بسترر ریپل) قطر متوسط ذره‌ها 
باید از ۳ ۰/۸۷ بزرگتر باشد. همچنین. برای حذف اثر 
رسوب‌ها روی عمق آبشستگی نسبت 5- 20ج 
0 
باشد ( 9 قطر پایه و موه میانگین اندازه ذره‌های رسوب). 


بنابراین از رسوب‌هاین بسا سطد 7۸*عرول استفاده شد, از 


سوی دیگر چنانچه عمق جریان از ۳/۵ برابر قطر پایه 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 
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پیشتر پاش اثری بر میزان آبشسعکی تخواهد داشست کنه 
این معیار نیز رعایت شد [9]. با توجه به این که بیشترین 
عمق آبشستگی موضعی در شرایط آب زلال رخ می‌دهده 
در مرحله اول با ملاحظه محدودیت‌ه او انجام 
آزمایش‌های مقدماتی و سعی و خطا عمق و دبی آستانه 
حرکت ذره‌های بستر به کمک روش شیلدز و رابطه ارائه 
شده ملویل [11] به ترتیب برابر۱۰/۵۵۳و۱۰1305 به عنوان 
شرایط آستانه حرکت انتخاب شد که در این حالت نسبت 
وورو لا بود ( 1 نسبت سرعت جریان به سرعت 
سر ان ۳ برای به دست آوردن زمان 
تعادل شرایط بستر و پایان هر آزمایش, تغییرهای 
آبشستگی در محدوده پایه ساده (الگوی شاهد) نسبت به 
زمان در مدت ۱۵ ساعت بت شد. بنابه نتیجه‌های 
آزمایش پس از ۷ ساعت تغییرهای عمق آبشستگی بسیار 
کاهش یافته که با نتیجه‌های حاصل از ملویل و چیو [12] 
هماهنگی دارد. از این رو در کلیه آزمایشات زمان تعادل 
پستر ۷ ساعت در نظر گرفته شد. هر چند که در چندین 
الگوی به کار گرفته شده این زمان حتی کمتر از این 
مقدار بوده است (شکل۲). برای اندازه گیرعن خسن 
آبشستگی از مقیاس نصب شده روی پایه استفاده می‌شد 
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بررس یآزمایشگاه ی کارکرد با هم طوق و شکاف بر میزان آبشستگی ... 


۰/۱ اندازه‌گیری می‌کرد. شکاف روی الگوی پایه 
شیاری عمودی به عرض ‌ قطر پایه و طول دو برابر 
قطر پایه بود. سپس این شکاف در پایه در دو موقعیت 
مجاور بستر و بالای بستر (نزدیک سطح آب) قرارگرفت 
(شکل ۶). برای بررسی اثر طوق بر میزان آبشستگی در 
پیرامون پایه پل از دو گونه طوق (دایره‌ای و مربعی) در 
ناه 25 (0 قطر پایه و ۷ به ترتیب 
طول ضلع و قطر طوق مربعی و دایره‌ای) استفاده شد. 
براساس آزمایش‌های درگاهی [۱۳] اگر نسبت ضخامت 
طوق به قطر پایه بزرگ باشد. موجب افزايش قطر موثر 
بایة شله و باغت افرایشن ضمق ایخستگی می‌شود در این 
پژوهش صفحه‌هایی به ضخامت 1۳0 ۱ مورد استفاده 
قرارگرفت. همچنین برای بررسی اثر تراز قرارگیری 
طوق‌ها بسر یزان آبشستگی» سه ارتفاع 
اک (7 فاصله طوق نسبت به سطح 
سشر) دی نظسر گرفشه شاد (شسکل 4). بترای تشان دادن 
توسعه زمانی آبشستگی در همه حالت‌ها ازن‌سبت ,رولب _ 
(م عمق آبشستگی. ,موه بیشترین عمق آبشستگی در 
حالت بدون طوق) در برابر »۷:0۷ (1 زمان و مدا زمانی 
که ٩۰‏ درصد آبشستگی رخ می‌دهد) به کار رفت. 


0300 


شکل ۲ نمایی از آب‌راهه (فلوم) آزمایشگاهی 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 
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پایه بدون طوق و شکاف -- 
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شکل ۳ گسترش زمانی آبشستگی در حالت پایه بدون طوق 


طوش 
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(الف) 
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سطح ۳8( 
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شکل ۵ (الف) پلان (ب) نیمرخ قرارگیری طوق روی پایه 


سال بیست و سوم. شماره یک, ۱۳۹۰ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


نتیجه‌ها 
آزمایش‌های الکوی پایه با طوق مربصی. الف- اثر 
ارتفاع نصب طوق. شکل‌های (0 (۷) و (۸) توسعه 
زمانی آبشستگی پیرامون الگو پایه همراه با طوق مربعی 
که در ترازهای مختلف 4 قرارگرفته 
پرای اندازه‌های مختلف بعدهای 5 /1/5,2,2- وا ان 
می‌دهند. در این شکل‌ها نتیجه‌های وابسته به پایه بدون 
فرظ (5-0) ق سای تفا تسه ری شاه سین 
همان گونه که ملاحظه می‌شود. کاربرد طوق در پیرامون 
پایه سبب کاهش قدرت گرداب‌های نعل اسبی شده و 
کاهش آبشستگی را در پی دارد. با توجه به نتیجه‌های 
حاصل. ارتفاع نصب طوق بر روی پایه عامل مهمی در 
کاهش عمقی آبشستگی به شمار می‌رود. طوق‌های بالاتر 
از سطح بستر اثر محسوسی در کاهش آبشستگی از حود 
نشان نمی‌دهند. احتمال دارد این امر به علت فاصله ایجاد 
شده بین طوق و سطح بستر بوده که با آغاز آبشستگی 
این فاصله مرتب افزايش می‌یابد و نمی‌تواند مانعی برای 
تشکیل گرداب نعل اسبی باشد. ولی در حالتی که طوق‌ها 
روی بستر و يا زير بستر قرار می‌گیرد؛ با مهار و ضعیف 
کردن گرداب‌های نعل اسبی و جریان برخاستگی کاهش 
عمق آبشستگی در جلوی پایه را موجب می‌شوند. در 
حالت قرارگیری طوق روی بستر مشاهده شد. نخست 
پیرامون لبه‌های طوق شیارهایی پدید می‌آید که با گذشت 
زمان این شیارها گسترش پیدا کرده و عمق آبشستگی را 
در پیرامون پایه افزايش می‌دهند. در موقعیت نصب 
طوق‌ها زیر بستر ذره‌های رسوبی بالای آذ‌ها با آغاز 
جریان بی‌درنگ شسته شد و پس از رسیدن حفره 
آبشستگی به طوق سرعت آبشستگی کاهش یافت. این 
شرایط نشان می‌دهد طوق بر الگوی جریان اثر گذاشته و 
روند فرسایش را تغییر می‌دهد. به طور کلی هر چه طوق 
پایین‌تر نصب شود درصد کاهش آبشستگی بیشتر خواهد 
شد. ولی باید در نظر داشت افزايش عمق نصب طوق 
موجب افزايش فضای بالای آن شده که خود بر میزان 
آبشستگی اثر نامطلوب دارد. بنابراین می‌توان گفت عمقی 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


بررس یآزمایشگاه ی کارکرد با هم طوق و شکاف بر میزان آبشستگی .. 


بهینه در زیر بستر برای نصب طوق می‌توان فرض کرد که 


2 ۳ ۳۹ 
در ان آبشستگی به کمترین مقدار خود می‌رسد. 
1 
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شکل 7 تغییرات زمانی عمق آب" بشستگی, پایه با طوق مربعی و/1- 
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شکل ۷ تغییرات زمانی عمق آبشستگی, پایه با طوق مربعی ۷-2 
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شکل ۸ تغییرات زمانی عمق آبشستکی. پایه با طوق مربعی 3-5 


ثر بعدهای طوق. شکل‌های )٩(‏ و(۱۰) اثر بعدهای 
طوق مربعی در کاهش آبشستگی با قرارگیری در ترازهای 
مختلف پایه را نشان می‌دهند. همان گونه که می‌توان 
مشاهده کرد طوق با بعدهای نسبی ین برای مهار و 


کاهش عمق آبشستگی نسبت به دو طوق دیگر عملکرد 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


حسین شریعتی- سعیدرضا حداشناس- کاظم اسماعیلی 


بهتری از خود نشان می‌دهد. در مورد طوق با بعدهای 
5 به دلیل کوچک بودن عرض اثر اثر چشمگیری 
بر الگوی جریان در ناحیه حفره آبشستگی نداشت. 
بنابراین نتوانست اثر زیادی در کاهش عمق آبشسستگی از 
خود نشان دهد. چنان‌که پس از گذشت مدت کوتاهی با 
کتفرشس گردان‌های:تعل اسیی: ضقق آنشمنگی ترا 
یافت. نتیجه‌های به دست آمده از اندازه‌گیری‌های انجام 
گرفته برای سه الگوی طوق انتخابی بیان گر آنست که 
نصب طوق با عرض ۱/۵ برابر قطر پایه در زیر بستر 
می‌تواند عمق آبشستگی را تا ۲۰ درصد کاهش دهد. این 
مقدار برای طوق با مد به ۶۰ درصد ودر مورد طوق 


ور به ۷۰ درصد می‌رسد. 
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شکل ٩‏ تغییرات زمانی عمق آبشستگی, برای طوق مربعی با و2 
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ماو ض ۰ ۳۳ و و۳ ۳ 
شکل ۷۰ تغییرات زمانی عمق ابشستگی. برای طوق مربعی با 
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آزمایش‌های الکوی پایه با طوق دایسره‌ای. الف- اثر 
ارتفاع نصب طوق. شکل‌های (۱۲(:۱۱) و (۱۳) 
گسترش زمانی آبشستگی را با بکارگیری طوق دایره‌ای 
در بعدهای مختلف ) و قرارگیری در 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


۹۱ 


ترازهای مختلف 0 - 2 روی پایه را نشان می‌دهند. 
با توجه به اثر نامحسوس کاهش آبشستگی در حالت 
قرارگیری طوق بالای بستر دو تراز انتخابی برای 
قرارگیری طرق در نظر گرفته شد. نتیجه‌ها بیان‌گر آن 
است اگر طوق زیر سطح بستر قرار گیرد. اثر بیشتری بر 
کاهس اتکی شحو اهد:ذاشت: 


شکل ۱۱ تغییرات زمانی عمق آبشستگی. پایه با طوق 
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شکل ۱۳ تخییرات زمانی عمق آبشستگی پایه با طوق 


دایره‌ای 6 ۷ 
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ب- ار بعدهای طوق. نمودارهای رسم شله در 
شکل‌های (۱۶) و (۱۵) اثر بعدهای طوق دایره‌ای را نشان 
اه 
بزرگتر باشد اثر بیشتری در کاهش آبشستگی از حود 
بقارم دض و همان کته که فایل مشاهته انسته طوق 
با بعدهای نسبی و برای مهار و کاهش عمق 
آبشستگی نسبت به دو طوق دیگر عملکرد بهتری از خود 
نشان می‌دهد. در مجموع می‌توان بیان داشت افزایش 
بعدهای طوق و عمق قرارگیری در زیر سطح بستر 
نتیجه‌های بهتری را در کاهش عمق آبشستگی از خود 
تقنان تم دهل: و کر تاش هرق شا هایس 
3-5 در زير بستر می‌تواند عمق آبشستگی را تا ۱۵ 
درصد کاهش دهد. این مقدار برای طوق با و برابر 
۶ درصد و در مورد طوق با 5 برابر ۵۵ درصد 
می‌باشد (شکل ۱۵). 
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شکل ۱۶ تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای طوق دایره‌ای 
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شکل ۱۵ تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای طوق دایره‌ای با 


هگ 
(9 


براساس رابطه پیشنهادی کومار و همکاران [2] که 
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تنها برای طوق‌های دایره‌ای که روی بستر یا بالای بستر 
فراز. گرفته‌اند درست اس میران کاهتن آشستگی, یا 
طوق‌های ۲ و ۲/۵۲ روی بستر به ترتیب ۱۷ و ۲۵ 
درصد می‌باشد [2]. درصد کاهش عمق اک کی در 


آزمایش‌های بلوچی و همکاران [۱4] که از طوق‌های 


دایره‌ای با عرض ۲ و ۳ برابر قطر پایه روی بستر استفاده 
کرده بودند. به ترتیب ۱۵ و ۳۵ بود. در پژوهش حاضر 
درصد کاهش آبشستگی برای طوق‌های به قطر ۲۲ و 1 
۵ با قرارگیری روی سطح بستر به ترتیب برابر ۱۸ و 
۶ درصد می‌باشد. هماهنگی خوبی با رابطه‌ی کومار و 
همکاران [2] و نتیجه‌های بلوچی و همکاران [14] دارد. 
اختلاف بین درصد کاهش آبشستگی می‌تواند ناشی از 
نبود یکنواختی ذره‌های رسوبی باشد. همچنین مقایسه 
نتیجه‌های این پژوهش با نتیجه‌های ثانی خانی و همکاران 
[۷] از هماهنگی تقریبی خوبی برخحوردار است. آن‌ها 
نشان دادند به کار بردن طوق در زیر بستر نسبت به سطح 
سفق هرز کاهیی انش ی +عو رنف باشلن آن‌ها, تر نگ 
کاربرد از طوق‌های دایره‌ای با عرض ۲ و ۲/۵ برابر قطر 
پایه روی بستر عمق آبشستگی را بین ۱٩‏ تا ۳۵ درصد 
کاهش دهند و میزان کاهش عمق آبشستگی بابه 
کارگیری طوق‌های مستطیلی با بعدهای یاد شده در زیر 
بستر به ترتیب ۲۹ و ۶٩‏ درصد بود [۷]. متفاوت بودن 
شرایط آزمایش‌ها مانند تفاوت در دانه‌بندی رسوب. زمان 
آزمایش‌هاء بعدها و تراز قرارگیری طوق‌ها سبب 
اختلاف‌های بین نتیجه‌های این پژوهش با نتیجه‌های ثانی 
این و همکاران:| ۷] شه اننی: 


مقایسه عملکرد طوق دایره‌ای و مربعی بر کاهش 
آبشستگی 
شا هام۵ (۱۷) رشن انسستسعی اپسترا 
طوق‌های دایره‌ای و مربعی با بعدهای 3-2,2/5 را نشان 
می‌دهند. با توجه به نتیجه‌های حاصل‌شده طوق‌های 
مربعی نسبت به دایره‌ای عملکرد موثرتری در کاهش 
آبشستگی دارند. به نظر می‌رسد استفاده از طوق مربعی به 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


دلیل داشتن لبه‌های تیز در کناره‌ها نسبت به دایره‌ای برای 
برخاستگی عملکرد بهتری دارد. جدول (۱) درصد کاهش 
عمق آبشستگی با به کارگیری طوق‌های مربعی و دایره‌ای 
در بعدهای و ترازهای متفاوت را نشان می‌دهد. 
نتیجه‌های آزمایش‌ها پایه با شکاف در شکل (۱۸) 
پر اش فان نمی اه ی سم پیی تن سین 
آبشستگی برای شرایط پایه بدون شکاف و شکاف دار 
بالای بستر و روی بستر را نشان می‌دهد. با توجه به عمق 
جریان (0۳ ۱۰/۵) شکاف بالای بستر در فاصله‌ی 
۵ از سطح آب قرار داشت. با افزایش سرعت 
جریان عبوری از شکاف و سپس منحرف شدن آن رو به 
پایین و نیز در اثر کاهش قطر موثر پایه به علت وجود 
شکاف. الگوی جریان در اين منطقه تغییر کرده وکاهش 
آبشستگی موضعی در محل پایه را در پی خواهد داشت. 
نتیجه‌ها نشان می‌دهد موقعیت شکاف بالای بستر اثر 
چندانی درکاهش آبشستگی ندارد. در حالی که شکاف 
ندنک رف توانک عم اتکی را تا ۲ درل 
کاهین هم ابر فان یط و ]1 کر اف فت‌کافت تیا 
عرض ۰/۲۵ قطر پایه نزدیک بستر باعث کاهش ۲۰ در 
عمق آبشستگی شده است. آقاخانی و همکاران [۶] نشان 
دادند استفاده از شکاف با عرض ۰/۲ قطر پایه و طول 
کاهش می‌دهد. با توجه به این که عملکرد شکاف در 


۳ 


کاهش آبشستگی با افزایش شدت جریان کاسته می‌شود» 
اختقارفد ای آن طرفت کتاهیی آشسنشگن تاشیی از 
متفاوت بودن شدت جریان آزمایش‌ها و متفاوت بودن 


0 

طرق دایره ای با 0 < 7/0 وب 
طرق دایره ای با 20,4 700 سوت 
طرق مربعی با 0 < 4-700- 


طوق مربعی با ۰0,4 2 0-200 , ۰ 0 
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شکل ۱۲ تغییرات زمانی عمق آبشستگی طوق مربعی و دایره‌ای 
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شکل ۱۷ تغییرات زمانی عمق آبشستگی طوق مربعی و دایره‌ای 


جدول ۱ درصد کاهش عمق آبشستگی نسبت به پایه بدون طوق 


بعدهای 
گونه طوق | طوق 
موقعیت طوق 
ظرق: | میس 220۰ 
دایره‌ای زير بستر 0/4 2/1 
طرق ‏ | روی بستر 2۳-0 
مربعی | زیر بستر 20-04 
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۹ 


پایه بدون شکاف -0- 
پایه با شکاف بالای بستر - 8 


پایه با شکاف روی بستر 


بررس یآزمایشگاه ی کارکرد با هم طوق و شکاف بر میزان آبشستگی .. 
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شکل ۱۸ تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای پایه شکاف دار 


ترکیب طوق و شکاف 
با توجه به این که طوق‌های (مربعی و دایره‌ای) با بعدهای 
بزرگتر ( ۵ و شکاف روی بستر عملکرد بهتری 
را درکاهش آبشستگی نسبت به حالت‌های دیگر از خود 
تشان داههران ای رازم انز هایی دو زانط کر کین 
طوق و شکاف انجام شد که طوق‌ها با بعدهای و 
در ترازهای 0-۵ و شکاف روی بستر قرارگرفتند. 
ششکز ای ۵۱۲۱۳۱۳۰۰۱۵ (۲۷) کتسفرش ومسانن 
آبشستگی پیرامون الگوی پایه را همراه با طوق و شکاف 
تا س خن قمان کز ند که ده باتوی کازیره با 
هتماط ری رن فتکافه زاین تاه ری رارق 
آبشستگی می‌شود. این کاهش در هنگامی که طوق روی 
بستر قرار دارده بیشتر است. به گونه‌ای که درصد کاهش 
عمق آبشستگی در حالت استفاده تنها از طوق مربعی و 
دایره‌ای ( 5 ) روی بستر به ترتیسب ۸۶0 و ۸۲۵ 
شک فان که ۵ کنبه ظو و فریعس وتان تداع 
کاهش ۷۳/ درصد وترکیب طوق دایره‌ای و شکاف 
موججب کاهتن. ۰۵6۵ دتصدی در عهق. آیشستگی هی‌شنود: 
بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی وابسته به ترکیب 
طوق مربعی زیر بستر و شکاف می‌باشد. که در این 
حالت عمق آبشستگی در جلوی پایه تا ۸۱/ کاهش 
می‌یابد. جدول (۲) درصد کاهش عمق آبشستگی را در 
فده نتوین یطوق و شاف فان سر دهد 


مقایسه نتیجه‌های حاصل از این پژوهش با آزمایش‌های 
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مونکادا و همکاران [6] نشان می‌ دهد که استفاده از روش 
ترکیبی طوق و شکاف روی پایه موجب کاهش بیشتری 
در عمق آبشستگی موضعی شده و نسبت به استفاده 
جداگانه از هر دو روش در کاهش آبشستگی موثرتر 
می‌باشد [9]. اختلاف ناشی از درصد کاهش های عمق 
آبشستگی می‌تواند ناشی از اختلاف در طول شکاف روی 
پای» بعدهای طوق و اندازه ذره‌های رسوبی باشد. 


یمور سس ۱ 
72 
5 2 
۳ 
بت 
پایه بدون طوق و شکاف سم 
پایه با شکاف روی بستر 97 


یه با طوق دایه ایس 


اه با طوق و شکاف سب ۷ 
05 0 
۱۱96 


شکل ۱٩‏ تغییرات زمانی آبشستگی با ترکیب طوق دایره‌ای زیر بستر 


و شکاف روی بستر 


ربخ 


پایه بدون طوق و شکاف -0- 
پایه با شکاف روی بستر - 8 


یه با طوق دیرهای سوت 


۱ 


اه با طوق و شکافی سعیت ۱ 
1 05 0 
۱/060 


شکل ۲۰ تخییرات زمانی آبشستگی با ترکیب طوق دایره‌ای 


روی بستر و شکاف روی بستر 
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5 
25 
ب 
پایه بدون طوق و شکاف 0 
پایه با شکاف روی بستر 8 
4 ردو ۵-۵ 
پایه با طوق مربعی سم 
پایه با طوق و شکاف یت + 7 0 
1 05 0 


۱۱90۳ 
شکل ۲۱ تغییرات زمانی آبشستگی با ترکیب طوق مربعی زیر بستر 


و شکاف روی بستر 


یه بدون طوق وشکاف 0 
پایه با شکاف روی بستر #7 


یه با طوق مربعی -- 


پایه با طوق و شکافی - وت ج ۰ 0 
05 0 
۱۱96 


شکل ۲۲ تغییرات زمانی آبشستگی با ترکیب طوق مربعی روی بستر 


و شکاف روی بستر 


۳ 


جدول ۲ درصد کاهش عمق آبشستگی نسبت به پایه بدون طوق در 
حالت ترکیب طوق و شکاف 


ترکیب طوق و شکاف موقعیت طوق | درصد کاهش 
3 روی بستر 5۵ 
طوق دایره‌ای 5 نت وشکاف 
3 زیر بستر ۲" 
روی بستر ۷۳ 
طوق مربعی و و شکاف 
زیر بستر ۸ 


مر 


۹۵ 


نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر برای بررسی مهار و کاهش آبشستگی 
دو گونه طوق و شکاف بر روی پایه به کار رفت. 
نخست. کارکرد طوق مربعی و دایره‌ای در بعدهای و 
ترازهای مختلف و سپس اثر شکاف روی پایه و ترکیب 
با طوق, مطالعه شد. نتیجه‌ها نشان داد به طور کلی طوق 
در کاهش عمق آبشستگی موثر است. همچنین به کار 
بردن استفاده از طوق در تراز زیر بستر نسبت به 
قرارگیری آن در سایر ترازها موثرتر می‌باشد. با افزایش 
بعدهای طوق عمق آبشستگی کاهش بیشتری می‌یابد. در 
مورد شکل طوق نیز می‌توان بیان داشت که استفاده از 
طوق مربعی به دلیل داشتن لبه‌های تیز نسبت به طوق 
دایره‌ای برای مهار و کم کردن قدرت گرداب‌های نعل 
اسبی و برخاستگی کارکرد بهتری داشته و در کاهش عمق 
آبشستگی موثرتر است. چنان که استفاده از طوقی مربعی 
با و3 در موقعیت 2-4 می‌تواند عمق 
آبشستگی را تا ۷۰/ کاهش دهد. استفاده از شکاف نیز 
می‌تواند با ایجاد جریان افقی» جریان‌های رو به پایین در 
جلوی پایه را به فاصله دورتر از پایه منحرف کند و عمق 
آبشستگی را کاهش دهد. شکاف نزدیک سطح آب اثر 
خترسیی دق کتاهسی انشعسشتکی تاره در تالی کت 
استفاده از شکاف نزدیک بستر می‌تواند عمق آبشستگی را 
تا ۸۲۱/ کاهش دهد. به کار بردن ترکیب دو حالت طوق و 
شکاف روی پایه عمق آبشستگی به میزان پیشتری کاهش 
می‌دهد. به طوری که ترکیب طوق مربعی و زیر 
پشکن همواه با شکافت دیک یر عم انشمتیی براضا 
۰ کاهش داده است. 
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